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ABSTRAKSI 
 
 Pengendalian banjir dpat dilakukan dengan beberapa cara. Salah 
satunya dengan normalisasi sungai. Di Kabupaten Tulungagung tepatnya pada 
Kali Kedungwaru sering terjadi banjir setiap tahunnya dikarenakan debit air 
yang ada relative besar dan kondisi saat ini kapasitas saluran Kali Kedungwaru 
terlalu kecil sehingga tidak mampu lagi mengalirkan debit banjir yang terjadi. 
Penampang saluran Kali Kedungwaru mengalami pendangkalan akibat 
sedimen. 
Pembahasan dalam skripsi ini adalah mencantumkan debit banjir 
rencana, menganalisa transportasi sedimen dan merencanakan dimensi saluran 
Kali Kedungwaru agar mampu mengalirkan debit banjir yang direncanakan 
dengan menggunakan paket program bantuan yaitu HEC-RAS 4.1.0. 
Hasil analisa hidrologi yang dilakukan didapatkan debit banjir rencana 
sebesar 20.58 m3/det (menggunakan kala ulang 1 tahun). Setelah dilakukan 
perbaikan Kali Kedungwaru maka dapat diatasi. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
Air merupakan sumber alam yang menjadi bagian terpenting bagi kehidupan 
manusia baik sebagai sumber alam, makanan, tenaga dan manfaat lainnya. Di 
bidang pertanian air merupakan salah satu faktor keberhasilan dalam mencapai 
produk – produk tertentu. Di bidang teknik, air merupakan suatu factor yang 
diperlukan dalam suatu proses industri.  
Dibalik manfaat yang sedemikian penting, air kadang kala menjadi penyebab 
terjadinya banjir yang bisa menimbulkan kerugian yang tidak sedikit. Apabila air 
banjir pada musim hujan dapat ditampung dan disimpan, maka pada saat 
kekurangan air atau pada musim kemarau dapat dimanfaatkan untuk kebutuhan 
hidup manusia dan keperluan lain seperti, irigasi, pertanian, dan perikanan. 
Dalam wilayah kota di Kabupaten Tulungagung terdapat Sungai Ngrowo 
yang terletak pada bagian barat kota, selain itu masih terdapat beberapa sungai 
kecil yakni saluran pembuang Kedungwaru, saluran pembuang Ringinpitu, Kali 
Jenes, saluran pembuang Jepun, saluran pembuang Wajak, Kali Katul dan lain-
lain. Keadaan air pada musim kemarau rata-rata mempunyai debit yang kurang 
jika dibandingkan dengan musim penghujan.  
Wilayah kota di Kabupaten Tulungagung terletak pada ketinggian ± 85 m 
diatas permukaan laut. Daerah ini merupakan dataran yang dikelilingi oleh 
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pegunungan tinggi sehingga dapat dikatakan bahwa Kabupaten Tulungagung 
berada pada suatu cekungan yang menampung curahan hujan yang mengalir dari 
daerah sekitarnya. Dengan kondisi yang seperti ini, Kota Tulungagung potensial 
terjadi banjir/ genangan pada musim penghujan. 
 Untuk permasalahan ini objek yang kami tinjau yaitu Kali Kedungwaru yang 
terletak di Desa Kedungwaru, Kecamatan Tulungagung. Setiap terjadi hujan deras 
pada daerah ini tepatnya pada pertemuan Kali Kedungwaru, sering meluap dan 
menggenangi daerah sekitarnya termasuk daerah permukimannya. Berdasarkan 
hasil identifikasi awal dan wawancara pada daerah sekitarnya penyebab genangan 
air yang terjadi akibat luapan dari Kali Kedungwaru. Terdapat penyempitan 
saluran karena sedimentasi dan besarnya debit limpasan air dari hulu, 
menyebabkan terjadinya luapan air. Banjir yang terjadi antara 1 – 2 jam, sesuai 
dengan lamanya hujan deras dan berkurangnya debit limpasan air pada Sungai/ 
Saluran Kedungwaru. Ketinggian Banjir air antara 20 – 50 cm, yang paling tinggi 
genangan air terjadi pada daerah cekungan daerah tersebut. 
1.2. Identifikasi Masalah 
Daerah sekitar Kali Kedungwaru dibagian hulu sebagian besar adalah 
persawahan dan dibagian hilir merupakan daerah pemukiman penduduk yang cukup 
padat, yang mana setiap tahunnya rutin terkena banjir apabila hujan turun dengan 
sangat deras. Informasi ini didapat dari Dinas Pengairan Tulungagung dan dari 
masyarakat di sekitar Kali Kedungwaru itu sendiri. Genangan yang timbul dibeberapa 
bagian wilayah sekitar Kali Kedungwaru terjadi pada saat musim hujan, disebabkan 
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karena debit air yang ada relatif besar dan kondisi saat ini kapasitas saluran terlalu 
kecil sehingga tidak mampu mengalirkan debit banjir yang terjadi. Penampang Kali 
Kedungwaru di bagian tengah mengalami pendangkalan akibat sedimen. Meluapnya 
aliran banjir di Kali Kedungwaru mengakibatkan genangan dan sangatlah 
mengganggu segala aktifitas masyarakat sekitar. 
Agar sistem jaringan tersebut dapat berfungsi dengan baik khususnya dalam hal 
kemampuannya mengalirkan debit banjir, maka harus dilakukan suatu tindakan 
teknik melalui perbaikan atau normalisasi baik yang menyangkut sistem jaringan itu 
sendiri maupun perbaikan pada bangunan-bangunan yang terdapat di sepanjang 
saluran tersebut seperti jembatan, trashrack. 
1.3. Maksud Dan Tujuan 
Adapun maksud studi ini adalah untuk mengidentifikasi permasalahan 
penyebab banjir pada Kali Kedungwaru dan mencari solusi untuk mengatasi 
permasalahan banjir dengan melakukan normalisasi Kali Kedungwaru. 
Sedangkan tujuannya adalah menormalisasi Kali Kedungwaru pada ruas-ruas 
saluran yang terjadi luapan, sehingga didapatkan kapasitas saluran yang mempu 
menampung debit banjir yang terjadi. Dengan demikian akan memberi rasa aman dan 
tidak menghambat aktifitas masyarakat di sekitar Kali Kedungwaru. 
1.4. Batasan Masalah 
Dalam melihat permasalahan di atas maka batasan masalah yang di ambil dalam 
studi ini meliputi : 
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1. Analisa hidrologi untuk mendapatkan besarnya debit banjir Kali 
Kedungwaru. 
2. Analisa hidrolika untuk mengetahui profil muka air, dan transportasi 
sedimen 
3. Perencanaan normalisasi hanya pada sepanjang alur Kali Kedungwaru. 
. 
1.5. Rumusan Masalah  
Berdasarkan batasan masalah di atas, maka permasalahan dalam kajian ini 
dapat dirumuskan sebagai berikut : 
1. Berapa besar debit rencana Kali Kedungwaru ? 
2. Adakah pengaruh penampang eksisting terhadap debit banjir rencana Kali 
Kedungwaru ? 
3. Adakah pengaruh kondisi penampang Kali Kedungwaru setelah 
normalisasi ? 
4. Berapa lama jangka waktu pengerukan sedimen pada sungai? 
 
1.6. Lokasi Studi 
Lokasi studi ini berada pada wilayah administrasi Kota Tulungagung di 
Kabupaten Tulungagung. Kota Tulungagung secara astronomis terletak di antara 
111º43’-112º07’ Bujur Timur dan 7º51’ - 8º18’ Lintang Selatan.  
Adapun batas-batas administrasinya adalah sebagai berikut :  
5 
 
Batas wilayah Utara : Kali Brantas, Desa Gendingan dan Desa Ngujang 
(Kecamatan Kedungwaru)  
Batas wilayah Timur  : Kecamatan Sumbergempol (Desa Ringinpitu, dan 
Desa Tunggulsari)  
Batas wilayah Selatan : Desa Tanjungsari, Desa Serut dan Desa Sobontoro 
(Kecamatan Boyolangu)  
Batas wilayah Barat  : Kali Ngrowo, Kecamatan Kauman (Desa 
Mangunsari) 
Dalam wilayah Kota Tulungagung terdapat Kali Ngrowo yang terletak pada 
bagian barat kota, selain itu masih terdapat beberapa Kali-Kali kecil seperti Saluran 
Pembuang Kedungwaru, Saluran Pembuang Ringinpitu, Kali Jenes, Saluran 
Pembuang Jepun, Saluran Pembuang Wajak, Kali Katul dan lain-lain. Keadaan air 
pada musim kemarau rata-rata mempunyai debit yang lebih sedikit jika dibandingkan 
dengan musim penghujan. Untuk skiripsi ini lokasi studi yang kami tinjau adalah Kali 
Kedungwaru.  
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Gambar 1.1. Peta Lokasi Studi 
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BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
2.1 Analisa Hidrologi 
Dalam perencanaan normalisasi Kali Kedungwaru, data curah hujan merupakan 
aspek penting yang perlu diperhatikan. Pertama kali yang dilakukan dalam 
perhitungan hidrologi pada suatu proyek keairan adalah analisa curah hujan 
rancangan dengan kala ulang tertentu. Hal ini dimaksudkan untuk merencanakan 
bangunan, baik dimensinya maupun usia gunanya. Dengan pertimbangan bahwa 
setiap proyek atau bangunan direncanakan untuk keperluan di masa yang akan 
datang. 
Pada analisa ini data curah hujan yang digunakan adalah data hujan selama 10 
(sepuluh) tahun pengamatan. Analisa curah hujan dalam perencanaan diperlukan 
untuk menghitung debit banjir rencana yang mungkin terjadi selama masa efektif 
bangunan tersebut. 
2.1.1 Curah Hujan Rata – rata daerah 
Dalam menentukan curah hujan rata – rata daerah ada tiga macam cara yang 
umum digunakan dalam menganalisa curah hujan rata – rata daerah di beberapa titik 
pengamatan, yaitu : 
 
8 
 
1. Cara rata-rata aljabar (Arithmatic Mean Method) 
2. Cara Polygon Thiessen 
3. Cara Garis Isohyet 
Dalam studi kali ini digunakan cara poligin thiessen untuk mendapatkan 
besarnya hujan rata-rata daerah. Metode Thiesen berusaha mengimbangi tidak 
meratanya distribusi alat ukur dengan menyediakan suatu faktor pembobot bagi 
masing-masing stasiun. Cara penggambaran polygon Thiesen adalah sebagai berikut: 
1. Stasiun diplot pada suatu peta kemudian dihubungkan massing-masing  stasiun 
dengan stasiun yang lain dengan sebuah garis bantu. 
2. Tentukan titik potong polygon dengan garis bantu dengan cara membagi dua 
sama panjang setiap garis Bantu yang menghubungkan dua stasiun tersebut. 
3. kemudian tarik garis polygon tegak lurus terhadap garis bantu yang 
menghubungkan dua stasiun melalui dua titik potong tadi yang terbagi sama 
panjang. Kemudian rangkaian garis-garis yang tegak lurus tersebut hingga 
membentuk suatu poligon 
Sisi-sisi setiap polygon merupakan batas luas daerah efektif daerah tangkapan 
air hujan yang diasumsikan untuk stasiun tersebut. Luas masing-masing polygon 
ditentukan dengan planimetri dan dinyatakan dalam prosentasi dari luas keseluruhan 
tangkapan air hujan. 
Cara ini di dasarkan atas rata-rata timbang (weight average). Masing-masing 
penakar mempunyai daerah pengaruh yang dibentuk dengan menggambar garis-garis 
sumbu tegak lurus terhadap garis penghubung antara dua pos penakar. 
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    Gambar 2.1. Peta Polygon Thiessen 
 
Misal A1 adalah luas daerah pengaruh pos penakar 1, A2 adalah luas daerah 
pengaruh pos penakar 2, dan seterusnya. Jumlah A1 + A2 +…….An =A, merupakan 
jumlah luas daerah /seluruh areal yang dicari tinggi curah hujannya. 
Jika pos penakar 1 menakar tinggi hujan d1, pos penakar 2 menakar hujan d2 
hingga pos penakar n menakar hujan dn, maka 
d 
A
dnAndAdiA ..........2.2.1 
  
 
 …….………………………………….2.1  
 
Jika pi
A
Ai
  yang merupakan prosentase luas maka 
d 
n
dipi
1
.  dimana ….………………………………….2.2 
A = luas daerah 

n
A
diAi
1
.
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d = tinggi curah hujan rata-rata areal 
d1, d2, …dn = tinggi curah hujan di pos penakar 1, 2, …n 
A1, A2,…An = luas daerah pengaruh di pos 1, 2, …n 

n
pi
1
 jumlah prosentasi luas =100% 
2.1.2 Curah Hujan Rancangan 
Dalam studi ini akan dipakai Metode Log Person Type III untuk menentukan 
besarnya curah hujan rancangan. Adapun persamaanya adalah sebagai berikut : 
 Hitung harga rata-rata dengan rumus sebagai berikut : 
Log x  
n
xi

log
 
…….………………………………….2.3
 
 
 Hitung harga standart deviasi dengan rumus sebagai berikut : 
Sd  =   
1
loglog
2


n
xixi       …….………………………………….2.4 
 Hitung koefisien kepencengan dengan rumus sebagai berikut : 
Cs  =
 
    3
3
log21
loglog
xinn
xxin

      .………………………………….2.5 
 Persamaan Log Pearson Type III 
         .…….…………………………….2.6 
Dimana : 
TxLog     = Curah hujan rancangan kala ulang T tahun 
 Sdlog  KxxLog T
11 
 
xlog      = Rerata Logaritma 
S              = Standart deviasi 
2.1.3 Uji Distribusi Frekuensi 
Uji kesesuaian distribusi ini dimaksudkan untuk mengetahui apakah 
distribusi yang dipilih dapat digunakan atau tidak untuk serangkaian data yang 
tersedia. Dalam studi ini, untuk keperluan analisis uji kesesuaian distribusi diperlukan 
dua metode statistik, yaitu Uji Chi Square dan Uji Smirnov-Kolmogorov. 
1. Uji Chi Square  
Dimaksudkan untuk menentukan apakah persamaan distribusi peluang 
yang telah dipilih dapat mewakili distribusi statistik sampel yang dianalisis. 
Pengambilan keputusan uji ini menggunakan parameter 
2 (Soewarno, 
1995:194): 
 
 




G
li i
ii
h
E
EO
2
2
          
….………………………………….2.7 
        
dengan : 
2
h  = parameter Chi Square terhitung 
G = jumlah sub grup 
Oi = jumlah nilai pengamatan pada sub grup ke i 
Ei = jumlah nilai teoritis pada sub grup ke i 
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Adapun langkah-langkah perhitungan dari uji Chi Square adalah sebagai 
berikut (Soewarno, 1995:194): 
1. Urutkan data pengamatan (dari besar ke kecil atau sebaliknya) 
2. Kelompokkan data menjadi G sub grup, tiap-tiap subgrup minimal empat 
data  
3. Jumlahkan data pengamatan sebesar Oi tiap-tiap subgrup 
4. Jumlahkan data dari persamaan distribusi yang digunakan sebesar Ei 
5. Tiap-tiap subgrup hitung nilai :(Oi-Ei)
2
 dan 
 
i
ii
E
EO
2

 
6. Jumlah seluruh G sub nilai 
 
i
ii
E
EO
2

 menentukan nilai Chi Square 
hitung 
7. Tentukan derajat kebebasan dk = G-R-1  
8. Menentukan 2 dari tabel dengan menentukan derajat kepercayaan () dan 
derajat kebebasan (dk) 
9. Menyimpulkan hasil perhitungan, apabila 2hit < 
2
cr maka persamaan 
distribusi teoritis yang digunakan dapat diterima, dan apabila nilai 2hit > 
2cr maka persamaan distribusi teoritis yang digunakan tidak dapat 
diterima. 
2. Uji Smirnov-Kolmogorov 
Uji Smirnov-Kolmogorov digunakan untuk membandingkan peluang 
yang paling maksimum antara distribusi empiris dan distribusi teoritis yang 
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disebut maks. Prosedur perhitungan uji Smirnov-Kolmogorov adalah 
(Soetopo, 1998: 25): 
1. Data diurutkan dari kecil ke besar 
2. Menghitung peluang empiris (Sn) dengan rumus Weibull   
     Sn = 
1n
m
               …….………………………………….2.8 
                
dengan: 
Sn (x) = posisi data x menurut data pengamatan 
m = nomor urut data 
n = banyaknya data 
3. Menghitung peluang teoritis (Pt) dengan rumus:   Pt = 1 – Pr   
dengan: 
Pr = probabilitas yang terjadi 
4. Simpangan maksimum (maks)   dengan rumus:maks = )()( xSnxPx    
5.  Menentukan nilai cr 
6. Menyimpulkan hasil perhitungan, yaitu apabila  < cr maka distribusi 
terpenuhi dan apabila  > cr maka distribusi tidak terpenuhi. 
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Tabel 2.1. Harga Kritis ( Cr ) Untuk Smirnov Kolmogorov Test 
             
N 
0.2 0.1 0.05 0.01 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
0.45 
0.32 
0.27 
0.23 
0.21 
0.19 
0.18 
0.17 
0.16 
0.15 
0.51 
0.37 
0.30 
0.26 
0.24 
0.22 
0.20 
0.19 
0.18 
0.17 
0.56 
0.41 
0.34 
0.29 
0.27 
0.24 
0.23 
0.21 
0.20 
0.19 
0.67 
0.49 
0.40 
0.36 
0.32 
0.29 
0.27 
0.25 
0.24 
0.23 
N > 50 1.07/n0.5 1.22/n0.5 1.36/n0.5 1.63/n0.5 
(Sumber : M.M.A. Shahin, Statistical Analysis in Hydrology Volume 2,  
Edition 1976) 
 
Tabel 2.2 Harga X2 Untuk Chi Square Test 
           
n 
0.995 0.975 0.05 0.025 0.01 0.005 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
0.0039 
0.0100 
0.0717 
0.2070 
0.4117 
0.6757 
0.9393 
1.3444 
1.7349 
2.1559 
2.6032 
3.0738 
3.5650 
4.0747 
4.6039 
5.1422 
5.6972 
6.2648 
6.8439 
7.4339 
10.5192 
13.7862 
20.7065 
27.903 
35.5346 
0.0098 
0.0506 
0.2158 
0.4644 
0.8312 
1.2374 
1.6892 
2.1797 
2.3000 
3.2469 
3.8158 
4.4037 
5.0087 
5.6287 
6.2621 
6.9077 
7.5642 
8.2308 
8.9066 
9.5908 
13.1197 
16.7908 
24.4331 
32.3574 
40.4817 
3.8400 
5.7914 
7.8147 
9.4877 
11.0705 
12.5916 
14.0671 
15.5023 
16.9190 
18.3020 
19.6750 
21.0261 
22.3671 
23.6868 
24.9956 
26.2962 
27.5671 
28.8693 
30.1435 
31.4104 
32.6573 
43.7729 
55.7586 
67.5048 
79.0819 
5.0200 
7.3278 
9.3484 
11.1433 
12.6325 
14.6494 
16.0128 
17.5346 
18.0128 
20.4831 
21.9200 
23.3367 
24.7356 
26.1190 
27.4884 
28.8454 
30.3910 
31.4264 
32.8523 
34.1676 
40.6465 
46.9792 
59.3417 
71.4202 
83.2976 
6.6300 
9.2130 
11.3449 
13.2707 
15.0863 
16.6119 
18.4753 
20.0903 
21.6660 
23.2093 
24.7250 
26.2120 
27.6883 
29.1433 
30.5779 
31.9999 
33.4087 
34.8053 
36.1908 
37.5662 
44.3141 
50.8922 
63.6803 
76.1539 
88.3794 
8.8390 
10.5966 
12.8381 
14.8602 
16.2496 
18.5476 
20.2222 
21.9550 
23.3893 
24.1457 
26.7569 
28.2995 
29.8190 
31.8153 
32.8013 
34.2072 
35.7183 
37.1564 
38.5822 
39.9958 
46.5276 
53.6720 
66.7659 
79.4900 
91.9517 
(Sumber : M.M.A. Shahin, Statistical Analysis in Hydrology Volume 2,  Edition 1976) 
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2.1.4   Debit Banjir Rencana 
2.1.4.1.  Koefisien Pengaliran 
Koefisien pengaliran adalah suatu variabel yang didasarkan pada kondisi 
daerah aliran Kali dan karakterstik hujan yang jatuh di daerah tersebut. Kondisi dan 
karakteristik yang dimaksud adalah : 
 Keadaan hujan 
 Luas dan bentuk daerah aliran 
 Kemiringan daerah aliran dan kemiringan dasar Kali 
 Daya infiltrasi dan perkolasi tanah 
 Kebasahan tanah 
 Suhu udara dan angin serta evaporasi 
 Tata guna tanah 
Koefisien pengaliran seperti yang disajikan pada tabel, didasarkan pada suatu 
pertimbangan bahwa koefisien tersebut sangat tergantung pada faktor-faktor fisik 
(Suyono Sosrodarsono, 2001). 
Tabel 2.3. Koefisien Pengaliran 
1.1.1.1.1 Kondisi DAS Koefisien Pengaliran (C) 
Pegunungan 0,75 – 0,90 
Pegunungan tersier 0,70 – 0,80 
Tanah berelief berat dan berhutan kayu 0,50 – 0,75 
Dataran pertanian 0,45 – 0,60 
Daratan sawah irigasi 0,70 – 0,80 
Kali di pegunungan 0,75 – 0,85 
16 
 
 
 
 
Sumber: Suyono S., Suharjono, 2001. 
2.1.4.2.  Hidrograf Banjir Rencana 
Hidrograf banjir rencana atau debit banjir rencana adalah debit maksimum yang 
mungkin terjadi pada suatu daerah dengan peluang kejadian tertentu. Untuk menaksir 
debit banjir rencana digunakan cara hidrograf satuan yang didasarkan oeh parameter 
dan karakteristik daerah pengaliranya. Teori hidrograf satuan merupakan suatu cra 
perhitungan yang relatif sederhana dan teliti. Ada 5 metode yang digunakan untuk 
menghitung besarnya debit banjir rencana, yaitu : 
1. Metode Weduwen 
2. Metode Haspers 
3. Metode Rational 
4. Metode Nakayasu 
5. Metode Snyder dan Alexeyev 
Dalam studi ini dipilih Metode Nakayasu untuk menghitung debit banjir 
rencana. Metode nakayasu dapat menggambarkan hubungan antara debit dengan 
besarnya curah hujan untuk DAS dalam luas sampai 500 ha. Debit banjir dapat 
dihitung berdasarkan parameter hujan dan karakteristik DAS, dengan rumus berikut 
(Suyono, 2001): 
 
Kali di dataran rendah 0,45 – 0,75 
Kali besar yang sebagian alirannya berada 
di dataran rendah 
0,50 – 0,75 
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Qp = 0.278 C I A …….………………………………….2.9 
Keterangan : 
Qp = debit puncak banjir  (m
3
/det). 
C = koefisien aliran. 
I = intensitas hujan selama waktu konsentrasi (mm/jam). 
A = luas daerah pengaliran Kali (km
2
). 
Waktu konsentrasi adalah selang waktu antar permulaan hujan dan saat 
selusuh areal DAS-nya ikut berperan pada pengaliran Kali. Salah satu rumus yang 
digunakan adalah : 
tc = 0.0195 I
0.77
 x S
-0.385 …….…………………………….2.10  
Keterangan : 
tc = waktu konsentrasi (menit). 
I = panjang lereng (m). 
S = kemiringan lereng (m/m). 
 
Besarnya koefisien limpasan tergantung pada jenis tanah dan penggunaan 
tanah, diperlukan penyelidikan besarnya koefisien limpasan setiap DAS agar hasil 
perhitungan debit puncak banjirnya teliti. Melchior, Boerema, F. Van Kooten, J. P. 
der Weduwen menentukan hubungan curah hujan antara curah hujan dan banjir 
dengan rumus  (PU Pengairan, 1997): 
Qp =  x  x q x f         …….………………………………….2.11 
Keterangan : 
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Qp = debit puncak banjir (m
3
/det)  
 = koefisien aliran 
 = koefisien reduksi 
q = hujan maks setempat dalam sehari (Point Rainfall) (m
3
/km
2
/det) 
f = luas DAS (km
2
) 
2.2  Analisa Hidrolika 
Tujuan utama dari analisa hidrolika adalah untuk mengetahui keadaan aliran 
sepanjang alur Kali yang ditinjau dan menentukan elevasi muka air akibat debit banjir 
rancangan yang mengalir pada alur Kali. Sehingga aliran yang dapat menyebabkan 
luapan air pada alur yang dilewatinya. 
2.2.1  Analisa Profil Aliran 
Profil aliran dapat digambarkan dengan berbagai metode perhitungan, salah 
satu metode yang memberikan hasil cukup memuaskan untuk saluran tak prismatic 
seperti misalnya pada saluran alam atau Kali adalah metod tahapan standar (Standart 
Step Method). 
Untuk menjelaskan cara ini dianggap bahwa muka air terletak pada suatu 
ketinggian dari bidang datar. Persamaan dasarnya adalah persamaan energy (Ven Te 
Chow, 192 : 243) : 
ef
2
2
22
2
1
11 hh
g2
V
Z
g2
V
Z 
     
.…………………………….2.12 
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xff .Sh        …….………………………………….2.13 







g2
V
g2
V
.kh
2
1
1
2
2
2e  .………………………………….2.14 
Berikut diberikan ilustrasi persamaan gasir energi pada saluran terbuka : 
 
            Sketsa Rumus Persamaan Garis Energi pada Saluran 
 
g2
V
ZH
2
1
111 
 …….………………………………….2.15 
dan 
 g2
V
ZH
2
2
222 
 
Maka 
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 ef21 hhHH              ….………………………………….2.15 
dimana : 
Z1 , Z2 = Elevasi muka air  
V1 , V2 = Kecepatan rata-rata 
1 , 2 = Koefisien energi 
g = Percepatan gravitasi 
hf, he = Kehilangan energi 
x = Jarak penampang melintang 
Sf = Kemiringan geser rata-rata 
k = koefisien kehilangan energi 
 
Untuk memudahkan dalam proses perhitungan, maka akan memanfaatkan  
piranti lunak (software) paket program komputer HEC-RAS yang dipublikasikan oleh  
Hydrologic Engineering Center yang mampu menghitung profil muka air untuk 
aliran dengan jenis steady gradually varied flow pada saluran-saluran alam maupun 
buatan, baik untuk aliran subkritis maupun superkritis. 
Untuk menghitung kemiringan dasar Kali stabil diperlukan data gradasi butir 
tanah dasar Kali dan tinggi air. 
Rumus yang digunakan untuk perhitungan : 
 γ* = γw. g . H . I               ………………………………….2.16 
keterangan  : 
 γ* = gaya seret (tractive force) 
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 γw = massa jenis air 
 g = percepatan gravitasi 
 H = tinggi air di Kali (m) 
 I = kemiringan dasar Kali 
2.2.1.1  Kehilangan Tinggi Energi 
Geometri Kali ditentukan oleh panjang melintang dan panjang jangkauan. 
Pendekatan yang digunakan untuk menghitung distribusi aliran pada penampang 
melintang Kali adalah Kali tersebut dibagi menjadi potongan-potongan yang 
memiliki persamaan hidrolik pada aliran langsung. 
Kehilangan tinggi energi pada penampang Kali diakibatkan oleh gesekan dan 
perubahan penampang. Kehilangan akibat gesekan dievaluasi sebagai hasil dari 
kemiringan garis energi Sf dan panjang L, seperti terlihat pada persamaan berikut  
(Anggrahini, 2002):  
ff SLh .                              …….………………………………….2.17                                                                                                                                          
2







K
Q
S f                            …….………………………………….2.18                                                                             
2
21 ff
f
SS
S

                     …….………………………………….2.19                                                                           
dengan : 
hf = kehilangan energi akibat gesekan (m) 
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L 
Sf 
K 
Q 
= 
= 
= 
= 
jarak antar sub bagian (m) 
kemiringan garis energi (friction slope) 
pengangkutan aliran tiap sub bagian 
debit air (m
3
/dt) 
Adapun kehilangan tinggi energi akibat perubahan diakibatkan oleh dua 
kejadian, yaitu kontraksi dan ekspansi. Kontraksi dan ekspansi terjadi akibat back 
water yang disebabkan perubahan penampang atu perubahan kemiringan dasar 
saluran yang sangat curam sekali. Kehilangan tinggi energi akibat kontraksi dan 
ekspansi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 
g
v
g
v
Chc
2
.
2
.
2
11
2
22               ….………………………………….2.20                                                                      
dengan : 
 C   = koefisien akibat kehilangan tinggi kontraksi dan ekspansi 
Program ini mengasumsikan bahwa kontraksi terjadi jika kecepatan di hilir 
lebih tinggi jika dibandingkan dengan kecepatan di hulu, sedangkan ekspansi terjadi 
jika kecepatan di hilir lebih tinggi jika dibandingkan dengan kondisi di hulu. 
2.2.1.2  Pengangkutan Aliran 
Penentuan pengangkutan aliran total dan koefisien kecepatan untuk suatu 
penampang melintang mengharuskan aliran dibagi menjadi bagian-bagian dimana 
kecepatan tersebut akan didistribusikan secara merata. Pendekatan yang digunakan 
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dalam program ini adalah membagi aliran di daerah pinggir Kali dengan 
menggunakan nilai kekasaran n sebagai dasar pembagian penampang melintang. 
Pengangkutan aliran Kj dihitung berdasarkan persamaan sebagai berikut 
(Anggrahini, 2002) : 
3/2
..
49,1
jj
j
j RA
n
K   (dalamsatuanInggris)                                                
3/2
..
1
jj
j
j RA
n
K   (dalam satuan Metrik) 
Dalam program ini penambahan pengangkutan di daerah pinggir Kali akan 
dijumlahkan untuk mendapatkan pengangkutan di bagian samping kanan dan kiri 
Kali. Pengangkutan di bagian utama saluran dihitung sebagai elemen pengangkutan 
tunggal, sedangkan pengangkutan total pada penampang melintang didapatkan 
dengan menjumlahkan pengangkutan di tiga bagian (kiri, tengah, dan kanan). 



n
ij
jt KK                                                                                                        
dengan :  
 n  = jumlah sub bagian pada suatu penampang melintang Kali 
2.2.1.3  Koefisien Kekasaran 
Aliran pada suatu penampang melintang tidak dibagi menjadi beberapa sub 
bagian, kecuali terjadi perubahan pada area saluran utama. Program ini akan 
menerapkan dalam perhitungan penampang melintang. Jika tidak dapat diterapkan, 
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maka akan dihitung satu nilai kekasaran untuk seluruh bagian Kali. Untuk 
perhitungan n komposit, saluran utama dibagi menjadi beberapa bagian (n), dimana 
pada setiap sub bagian diketahui parameter basah Pi dan koefisien kekasarannya ni. 
3/2
1
5,1
P
nP
n
n
i
ii
c

                  ..…….………………………………….2.20                                                                   
dengan :  
nc 
P 
Pi 
ni 
= 
= 
= 
= 
koefisien kekasaran komposit 
parameter basah untuk saluran utama 
parameter basah untuk sub bagian ke-i 
koefisien kekasaran untuk sub bagian ke-i 
2.2.1.4  Geometri Data 
Data utama yang dibutuhkan pada suatu sistem Kali antara lain data potongan 
melintang Kali, jarak antara potongan melintang (panjang jangkauan), koefisien 
kehilangan energi, dan data pada percabangan Kali Kedungwaru. 
2.2.1.4.1  Skema Sistem Kali 
Skema Kali menggambarkan berbagai variasi jangkauan Kali yang saling 
berhubungan. Pada program ini, skema sistem Kali merupakan data awal yang 
dibutuhkan sebelum data lain dimasukkan. 
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Setiap penampang Kali pada skema sistem Kali diberi nama stasiun sebagai 
identifikasi yang dapat berupa nama Kali dan nomor stasiun di mana penampang 
melintang Kali itu berada. 
 
2.2.1.4.2  Koefisien Kekasaran Manning 
Untuk menentukan angka kekasaran Manning dihitung berdasarkan kondisi 
Kali. Angka kekasaran Manning tersebut ditentukan berdasarkan rumus COWAN 
(Chow, 1997). 
n  = m (nb + n1 + n2 + n3 + n4 )        ….………………………………….2.21                                                          
dengan : 
nb 
 
n1  
n2  
n3  
n4 
m 
= 
 
= 
= 
= 
= 
= 
nilai dasar untuk saluran lurus, seragam dan alamiah menurut bahan-
bahan alamiah yang dikandungnya 
nilai untuk koreksi efek ketidakteraturan permukaan 
nilai untuk variasi bentuk dan ukuran penampang saluran 
nilai untuk hambatan 
nilai untuk kondisi tetumbukan dan aliran  
faktor koreksi untuk belokan-belokan saluran 
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2.2.1.4.3  Jarak Jangkauan 
Ukuran jarak antara potongan melintang diberikan dengan jarak jangkauan. 
Jarak jangkauan antar potongan melintang untuk saluran kiri, utama, dan kanan 
memiliki jarak yang sama pada Kali lurus. Namun ada beberapa kondisi di mana 
ketiga saluran tersebut memiliki jarak yang berbeda, misalnya pada belokan Kali. 
 
2.2.1.4.4  Data Aliran Tetap 
Data aliran ini diberikan untuk menampilkan perhitungan profil muka air. 
Data aliran ini terdiri dari : kondisi batas dan informasi debit puncak.  
a. Kondisi Batas (Boundary Condition) 
Kondisi batas diperlukan untuk menetapkan permukaan air pada akhir dari 
sistem Kali (hulu dan hilir). Terdapat empat macam kondisi batas : 
1. Elevasi muka air yang diketahui 
Kondisi batasnya merupakan elevasi muka air yang diketahui untuk setiap 
potongan melintang yang akan dihitung. 
2. Kedalaman kritis 
Jika kondisi batas ini yang dipilih, maka program akan menghitung kedalaman 
kritis untuk setiap potongan melintang dengan sendirinya dan akan 
menggunakannya sebagai kondisi batas. 
3. Kedalaman normal 
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Untuk tipe kondisi batas ini, harus diketahui energi kemiringan yang akan 
digunakan pada perhitungan kedalaman kritis (menggunakan persamaan 
Manning). Pada umumnya energi kemiringan didapat dengan pendekatan rata-
rata kemiringan saluran atau rata-rata kemiringan muka air pada penampang 
potongan melintang Kali. 
4. Rating kurva 
Kondisi batas yang digunakan adalah kurva hubungan antara debit dengan 
elevasi. Untuk setiap penampang melintang elevasi diperoleh dengan cara 
menginterpolasi dari rating kurva dengan memasukkan besarnya debit. 
b. Informasi Debit Puncak 
Informasi debit ini digunakan untuk menghitung profil muka air. Data debit 
yang dimasukkan mulai dari daerah hulu sampai daerah hilir untuk setiap jangkauan. 
Nilai debit yang dimasukkan pada bagian hulu diasumsi akan konstan untuk 
penampang berikutnya kecuali nilai debit berubah untuk penampang tertentu. 
2.2.2.   Analisa Profil Aliran 
Elevasi muka air pada alur Kali perlu dianalisis untuk mengetahui pada bagian 
(section) mana terjadi luapan pada alur Kali, sehingga dapat ditentukan dimensi untuk 
perbaikan Kali. 
Sebagai alat bantu untuk menganalisa profil muka air digunakan program 
HEC-RAS versi 4 untuk kondisi aliran steady (tanpa pengaruh bangunan) dan 
unsteady (dengan pengaruh bangunan). Paket model HEC RAS adalah salah satu 
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model yang dikeluarkan oleh U.S. Army Corps of Engineers River Analysis System 
(HEC-RAS) yang disusun oleh Hydrologic Engineering Center. Software ini 
memiliki kemampuan penggunaan : perhitungan jenis aliran steady flow dan unsteady 
flow satu dimensi, dan sedimen transport yang akan ditambahkan pada versi 
berikutnya (new version). 
Pada software HEC-RAS ini, dapat ditelusuri kondisi air Kali dalam pengaruh 
hidrologi dan hidrolikanya, serta penanganan Kali lebih lanjut sesuai kebutuhan. Dari 
hasil analisa tersebut dapat diketahui ketinggian muka air dan limpasan apabila 
kapasitas tampungan Kali tidak mencukupi. 
Umumnya pada beberapa lokasi di Kali atau saluran ada bangunan air seperti 
pilar jembatan, gorong-gorong, bendung, dan lain-lain. Paket program HEC-RAS 
dapat menghitung profil muka air dengan proses iterasi dari data masukan yang sudah 
diolah sesuai dengan kriteria dan standar yang diminta oleh paket program ini.  
Sistem HEC-RAS meliputi tiga perhitungan analisa hidrolik: 
a) Perhitungan profil muka air steady flow (steady flow water surface profile 
computation) 
b) Perhitungan profil muka air akibat pasang surut air laut 
c) Unsteady flow analysis 
d) Analisa movable boundary sediment transport. 
Langkah-langkah pengolahan data dengan program HEC-RAS: 
1. Plotting Kali (Kali Kali Dawir) 
2. Memasukkan ordinat Kali (variabel penampang x dan y) 
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3. Profil Kali (elevasi profil memanjang dan melintang Kali) 
4. Masukan parameter-parameter lain, misalnya angka kekasaran (Manning). 
 
Gambar 2.2. Tampilan Awal Program HEC- RAS 
 
 
 
 
Gambar 2.3.  Situasi Memanjang Kali Kondisi Eksisting 
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2.3.   Perencanaan Perbaikan Kali 
Dimensi profil melintang didasarkan atas besarnya debit banjir maksimum 
yang direncanakan. Bentuk yang biasa digunakan adalah berbentuk trapesium, karena 
disamping mudah dalam pelaksanaannya juga akan memberikan kapasitas pengaliran 
yang cukup tinggi dalam mengalirkan debit banjir. 
Agar diperoleh alur yang stabil, maka digunakan penampang ganda yang 
terdiri dari : 
a. Alur bawah (minor bed) Kali 
b. Bantaran 
Pada kondisi muka air renah (alur bawah), kecepatan aliran masih cukup 
tinggi untuk menghindari terjadinya sedimentasi dan pada kondisi air banjir tanggul 
yang diperlukan tidak terlalu tinggi dan kaki tanggul bagian dalam dapat diperlebar 
untuk memperkuat stabilitas tanggul. 
 
2.3.1.  Pengerukan Sedimen 
 Pengerukan adalah proses pemindahan tanah dengan menggunakan suatu 
peralatan atau suatu alat berat, dengan cara mekanis atau hidraulis dari suatu tempat 
ke tempat yang lain (misalnya dari suatu dasar sungai ke tempat lain). Dengan tujuan 
untuk memperdalam dasar sungai/laut maupun untuk memperbesar penampang 
sungai. Dalam pekerjaan sungai terutama dalam masalah pengerukan sedimen, 
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biasanya digunakan suatu kapal keruk, di samping alat-alat lainnya. Pengerukan ini 
dimaksudkan untuk membuat alur sungai seperti yang di inginkan, dengan 
memperdalam atau memperlebar alur sungai, tetapi juga kadang-kadang pekerjaan 
pengerukan ini dipergunakan pada pekerjaan reklamasi. Dalam pekerjaan 
pengerukan, sebelum dimulai terlebih dahulu harus diadakan suatu penelitian, 
maksudnya agar pekerjaan pengerukan betul-betul berdaya guna dan diusahakan 
seekonomis mungkin.  Seperti misalnya dilakukan survey penampang untuk 
mengetahui keadaan profil sungai pada saat sebelum diadakan pengerukan, juga 
untuk mengetahui besar volume pengerukan yang nanti akan dikerjakan. 
 
2.3.2.  Tinggi Tanggul 
Tinggi  pada tanggul berfungsi untuk menampung loncatan air dari permukaan 
air Kali yang sedang mengalir, walaupun debitnya masih lebih rendah dari debit 
rencana. Loncatan ini dapat terjadi akibat adanya ombak, gelombang, loncatan 
hidrolis pada saat terjadi banjir. Kenaikan permukaan air Kali dapat pula terjadi 
akibat gejala naik turunnya dasar Kali yang disebabkan oleh proses penggerusan dan 
pengendapan pada dasar Kali tersebut yang disebut evaluasi dasar sungai. Selain itu 
kenaikan permukaan air Kali dapat pula terjadi karena kesalahan-kesalahan 
perhitungan hidrolika dan hidrologi pada saat penetapan banjir rencana. 
Selanjutnya adalah suatu kenyataan bahwa tanggul sebagai konstruksi urugan 
tanah sangat lemah terhadap limpasan. Tinggi tanggul Kali penting pula untuk 
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menjamin keselamatan petugas ronda tanggul, karena mercu tanggul dapat berfungsi 
sebagai jalan inspeksi dan jalan logistik untuk melaksanakan pekerjaan pencegahan 
terhadap kemungkinan jebolnya tanggul disaat terjadinya banjir. Walaupun tinggi 
tanggul sangat bervariasi yang didasarkan atas dimensi Kalinya, tetapi biasanya 
berkisar antara 0,6 – 2,0 m.  
 
2.3.3.  Kemiringan Lereng Tanggul 
Penentuan kemiringan lereng tanggul merupakan tahapan yang paling penting 
dalam perencanaan tanggul dan sangat erat kaitannya dengan infiltrasi air dalam 
tubuh tanggul serta karakteristika mekanika tanah tubuh tanggul tersebut. Dalam 
keadaan biasa tanpa perkuatan, lereng tanggul direncanakan dengan kemiringan 1 : 2 
atau lebih kecil. 
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BAB III 
METODOLOGI 
3.1. Umum 
Untuk perencanaan Normalisasi Kali Kedungwaru di Desa Kedungwaru 
Kabupaten Tulungagung, dilaksanakan berdasarkan hasil analisa hidrologi yang telah 
diperoleh. Berdasarkan data lapangan yang ada harus dilakukan analisis profil muka 
air dan struktur Kali Kedungwaru sesuai kebutuhan masyarakat. 
3.2. Jenis dan Sumber Data 
1. Data curah hujan 
 Dalam perencanaan diperlukan data penunjang berupa data primer dan data 
sekunder. Data primer merupakan data yang langsung diambil di lokasi pekerjaan, 
sedangkan untuk data sekunder diperoleh dari instansi terkait dan studi terdahulu. 
Data primer yang diperlukan dalam analisa hidrologi adalah sebagai berikut : 
 Kondisi lokasi pekerjaan. 
 Data hujan dari Dinas UPTD Pengiran, dalam hal ini data hujan yang dipakai 
adalah data hujan tahunan. 
 Peta Daerah Aliran Sungai (DAS) Kabupaten Tulungagung. 
2. Data Topografi 
Pekerjaan ini berada pada wilayah administrasi Kota Tulungagung Kabupaten 
Tulungagung. Kota Tulungagung secara astronomis terletak di antara 111º43’-
112º07’ BujurTimur dan 7º51’ - 8º18’ Lintang Selatan.  
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Penentuan lokasi pekerjaan dalam studi yang sesuai dengan tujuan studi. 
Survei dan peninjauan lokasi. 
1) Survei dan peninjauan lokasi untuk mengetahui kondisi yang sebenarnya di 
daerah studi sehingga didapatkan data lokasi daerah studi. 
2) Studi literatur dilakukan sebagai tambahan dalam mencari materi dan 
referensi yang berhubungan dengan kegiatan studi. 
3) Pengumpulan data, mengumpulkan data-data penunjang dalam penyusunan 
studi ini, diantaranya : 
 Data Klimatologi 
 Data Topografi 
 Data Geometri Kali Kedungwaru 
4) Melakukan analisa guna menyelesaikan permasalahan yang ada meliputi : 
 Analisa Hidrologi 
1. Menghitung Curah hujan rancangan yang didapatkan dari stasiun 
Tulungagung, Stasiun Ngunut dan Stasiun Ngantru selama 13 tahun 
terakhir dengan metode Log Person Type III. 
2. Menghitung Debit Rencana dengan kala ulang 1, 2, 5, 10 tahun 
menggunakan Metode Nakayasu untuk mengetahui debit banjir di 
Kali Kedungwaru. 
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 Analisa Hidrolika 
1. Analisa data geometri eksisting Kali Kedungwaru dan debit rencana 
dengan bantuan program HEC-RAS 4.1.0. untuk mengetahui daerah 
yang terjadi genangan. 
2. Analisa sedimen setelah normalisasi. 
5) Membuat saran dan kesimpulan. 
 
 
 Bagan Alir (Flow Chart) 
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BAB IV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Analisa Hidrologi 
4.1.1 Curah Hujan Rerata Daerah 
Keakuratan data curah hujan disuatu DAS dapat ditunjang dengan 
penempatan jumlah stasiun yang semakin banyak dan merata didaerah tersebut.Untuk 
DAS yang kecil umumnya hujan merata diseluruh daerah, sedangkan untuk DAS 
yang cukup luas maka hujan yang terjadi tidak sama lebatnya, sedangkan stasiun 
pengukuran curah hujan hanya mencatat curah hujan pada titik tertentu. Dengan 
demikian akan sulit menentukan besar hujan yang turun diseluruh wilayah DAS serta 
sulit untuk menentukan hubungan antara besarnya debit banjir dengan curah hujan 
yang mengakibatkan banjir tersebut. 
Hujan rerata daerah dapat dihitung berdasarkan letak stasiun pengamatan 
curah hujan pada DAS yang ditinjau dengan menggunakan beberapa metode antara 
lain Metode Rerata Aljabar, Metode Poligon Thiessen, Metode Isohyet. Tetapi pada 
analisa ini digunakan Metode Poligon Thiessen. Dan data hujan yang dipergunakan 
pada analisa studi ini adalah stasiun hujan Tulungagung, Stasiun Ngantru dan stasiun 
hujan Ngunut, dengan data hujan selama 13 tahun (2000-2012), yang kemudian dari 
data tersebut dilakukan proses analisa sehingga didapatkan besarnya curah hujan 
harian maksimum tahunan. dan hasil analisanya dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 
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a. Cara Polygon Thiessen 
Cara ini berdasarkan rata-rata timbang (weighted average). Masing-masing 
penakar mempunyai daerah pengaruh yang di bentuk dengan menggambarkan garis-
garis sumbu tegak lurus terhadap garis penghubung di antara dua buah pos penakar. 
Menghitung curah hujan harian maksimum (R) untuk tahun 2000 dengan 
rumus sebagai berikut : 
           
n
n
AAA
RRARA
R



...
.....
21
2211  
2,19
)8,4126()4,14123( xx
R

  
75,123R mm 
Untuk hasil perhitungan selanjutnya, dapat dilihat pada tabel 4.1. dibawah ini. 
Tabel 4.1.  Curah Hujan Maksimum 
No. Tahun 
Curah Hujan Harian Maksimum 
R(mm) 
Sta. Tulungagung Sta. Ngantru Sta. Ngunut 
0 1 2 3 4 5 
1 2000 123 120 126 123,75 
2 2001 110 98 101 107,75 
3 2002 110 162 119 112,25 
4 2003 93 83 62 85,25 
5 2004 68 137 145 87,25 
6 2005 163 88 145 158,50 
7 2006 98 94 104 99,50 
8 2007 80 166 93 83,25 
9 2008 83 91 65 78,50 
10 2009 58 51 81 63,75 
11 2010 118 67 152 126,50 
12 2011 78 80 64 74,50 
13 2012 145,5 68,9 127 140,88 
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Luas Sta. Tulungagung 
Koefisien Thiessen 
Sta. Tulungagung = 0,75 
: 14,4 Km
2 
Luas Sta. Ngunut 
Sta. Ngunut          = 0,25 
: 4,8 Km
2 
Luas Sta. Ngantru 
Sta. Ngunut          = 0,00 
: 0 Km
2 
Sumber : Hasil Perhitungan 
4.1.2  Curah Hujan Rancangan 
Curah hujan rancangan adalah merupakan curah hujan terbesar tahunan 
dengan peluang tertentu yang mungkin terjadi disuatu daerah atau hujan dengan 
kemungkinan periode ulang tertentu.(C.D. Soemarto, 1987).Maka berdasarkan 
perhiungan hujan maksimum harian rata-rata tahunan diatas dapat dihitung besar  
curah hujan rencana dengan menggunakan metode Log Pearson Type III dan metode 
E.J Gumbel. 
4.1.2.1   Metode Log Pearson Type III 
Metode Log Pearson Type III tidak mempunyai sifat khas yang dapat 
dipergunakan untuk memperkirakan jenis distribusi ini. Perhitungan parameter 
statistik metode Log Pearson III dapat di lihat pada tabel 4.2 di bawah ini: 
Tabel 4.2 
Perhitungan Parameter Statistik Metode Log Pearson Type III 
 
No. Tahun xi Log xi Log xi - Log X (Log xi - Log X)2 (Log xi - Log X)3 
0 1 2 3 4 5 6 
1 2009 63,75 1,804 -0,195 0,038 -0,00736 
2 2011 74,50 1,872 -0,127 0,016 -0,00204 
3 2008 78,50 1,895 -0,104 0,011 -0,00113 
4 2007 83,25 1,920 -0,079 0,006 -0,0004863 
5 2003 85,25 1,931 -0,068 0,00467 -0,00031900 
6 2004 87,25 1,941 -0,058 0,00339 -0,00019772 
7 2006 99,50 1,998 -0,001 0,0000014 -0,0000000017 
8 2001 107,75 2,032 0,033 0,001 0,0000372 
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9 2002 112,25 2,050 0,051 0,003 0,00013 
10 2000 123,75 2,093 0,094 0,009 0,00082 
11 2010 126,50 2,102 0,103 0,011 0,00109 
12 2012 140,88 2,149 0,150 0,022 0,00336 
13 2005 158,50 2,200 0,201 0,040 0,00812 
Jumlah 25,987   0,165 0,0020 
rerata 1,999       
Si 0,117       
Cs 0,124       
Sumber : Hasil Perhitungan 
Dari hasil perhitungan diatas, maka diperoleh nilai : 
1. Curah Hujan Rata – rata : 
n
LogX
XLog   
           999,1
13
987,25
             
2. Simpangan Baku : 
 
1)(n
XLogLogX
S
2




i  
     117,0
21
165,0
  
3. Koefisien Kepencengan : 
 
   3
3
Si2n1n
XLog-LogXn
Cs



 
 
 
124,0
0,117)213()113(
0020,013
    
3




 
 
41 
 
Pada perhitungan curah hujan rancangan digunakan kala ulang 1, 2, 5, dan 10 
tahun dengan peramalan menurut distribusi Log Person Type III adalah 
 SiXLog  GxLog T . Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada perhitungan 
berikut : 
1. Kala ulang 1 tahun 
Cs = 0,124     ;  G = -2.234 
 SiXLog  GxLog T  
  117,0234.2999,1   
 737.1  
       582.541 tahunX  mm 
Untuk hasil perhitungan selanjutnya, dapat dilihat pada tabel 4.3. dibawah ini. 
Tabel 4.3. 
Curah hujan Rancangan Dengan Dengan Metode Log Person Type III 
Kala Ulang 
G 
Log 
XT 
CH Rancangan 
(Tahun) XT (mm) 
1 2 3 4 
1 -2.234 1.737 54.582 
2 -0.021 1.997 99.215 
5 0.835 2.097 124.991 
10 1.294 2.151 141.505 
  Sumber : Hasil Perhitungan 
Keterangan : 
Tr  :  Tahun Rencana 
Cs  : Koefisien Asimetri 
G  : Lihat Tabel (Hubungan Cs dengan Kalah Ulang (Tr) 
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Log Xt  :  log x  + G * Sd 
Xt  :  Curah Hujan Rancangan Metode Log Person Type III 
 
4.1.2.2  Metode E.J Gumbel  
 Metode E.J. Gumbel memiliki sifat khas yaitu nilai asimetrinya (skewness) 
Cs = 0,155dan nilai kurtosisnya Ck = 6,349 (C.D. Soemarto, 1987).Perhitungan 
parameter dasar statistik hujan harian maksimum dan analisa distribusi frekuensi E.J. 
Hasil perhitungan parameter dasar statistik metode E.J. Gumbel dapat di lihat pada 
tabel 4.4 di bawah ini: 
Tabel 4.4 
Perhitungan Parameter Statistik Metode E.J. Gumbel 
 
No Tahun xi Xi - X ( Xi - X )² 
0 1 2 3 4 
1 2009 63,75 -39,452 1556,485 
2 2011 74,50 -28,702 823,822 
3 2008 78,50 -24,702 610,204 
4 2007 83,25 -19,952 398,095 
5 2003 85,25 -17,952 322,285 
6 2004 87,25 -15,952 254,476 
7 2006 99,50 -3,702 13,707 
8 2001 107,75 4,548 20,682 
9 2002 112,25 9,048 81,861 
10 2000 123,75 20,548 422,208 
11 2010 126,50 23,298 542,782 
12 2012 140,88 37,678 1419,608 
13 2005 158,50 55,298 3057,835 
Jumlah 1341,630   9524,050 
Rerata 103,202     
Si 28,172     
Sumber : Hasil Perhitungan 
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Dari hasil perhitungan diatas, maka diperoleh nilai : 
1. Curah hujan rata – rata  

n
1
ix . 
n
1
  x  
    202,103630,1341
13
1
=   
2. Standar deviasi  
1 -n 
   ) x -  (
= S 1
2
n
ix
 
   172,28
1)-(13
150,9524
=   
2.  Faktor Frekuensi  
K = 
n
T
S
Y nY -  
Dengan : 
YT 
 











 

Tr
Tr 1
lnln  
Nilai Sn dapat dilihat pada tabel 2.2. hubungan antara reduced mean (Yn) 
dengan besarnya sampel n dan Yn dapat dilihat pada tabel hubungan antara Reduced 
Standar Deviation (Sn) dengan besarnya sampel n. Dari tabel didapatkan : 
n   = 13, maka ; 
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Yn = 0,5070 
Sn  = 0,9971  
Maka 
TY  untuk kala ulang 2 tahun : 
 











 

Tr
Tr 1
lnln YT  
      
 
367.0
2
12
lnln 










 
  
Faktor Frekuensi untuk kala ulang 2 tahun : 
n
T
S
Y nY -  =K  
               233.99
9971,0
5070,0367.0


  
Perhitungan selanjutnya terdapat pada table 4.5 berikut : 
Tabel 4.5 
Perhitungan Reduced Variated dan Faktor Frekuensi         
No. 
Kala Ulang Reduced Variated Faktor Frekuensi 
(tahun) (YT) (K) 
1 1 -1.113 -1.6251 
2 2 0.367 -0.1409 
3 5 1.500 0.9958 
4 10 2.250 1.7484 
Sumber : Hasil Perhitungan 
Dengan demikian maka curah hujan rancangan untuk kala ulang 2 tahun adalah : 
S .K   = X  tahun2 x  
      23.99)172,28(-0.1409103,202=  mm 
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Untuk hasil perhitungan selanjutnya, dapat dilihat pada tabel 4.6. dibawah ini. 
Tabel 4.6. Curah Hujan Rancangan Dengan metode EJ Gumbel 
Kala Ulang CH Rancangan 
(Tahun) XT (mm) 
1 57.421 
2 99.233 
5 131.257 
10 152.460 
Sumber : Hasil Perhitungan 
 
4.1.3  Pemeriksaan Uji Kesesuaian Distribusi 
Pemeriksaan uji kesesuaian distribusi ini dimaksudkan untuk mengetahui 
suatu kebenaran hipotesa distribusi frekuensi. Dengan pemeriksaan uji ini akan 
diketahui: 
1. Kebenaran antara hasil pengamatan dengan model distribusi yang 
diharapkan atau yang diperoleh secara teoritis. 
2. Kebenaran hipotesa (diterima/ditolak). 
Metode yang digunakan adalah: 
4.1.3.1 Uji secara vertikal dengan Chi Square  
Uji chi kuadrat digunakan untuk menguji simpangan secara vertikal. apakah 
distribusi pengamatan dapat diterima oleh distribusi teoritis.Agar distribusi frekuensi 
yang dipilih dapat diterima, maka harga    X
2
< X
2
Cr. Harga X
2
Cr dapat diperoleh 
dengan menentukan taraf signifikasi  dengan derajat kebebasannya (level of 
significant). 
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 Uji Chi – Square (X2) Log Pearson Type III 
Jumlah kelas Distribusi (k) dapat diketahui dengan persaamaan sebagai 
berikut : 
n) Log,3223(1=k   
   13) Log(3,3221=   
   5     4,7=   
Sehingga dapat dibuat 5 kelas distribusi : 
   %20
5
% 100
=   
Jadi interval yang digunakan adalah : 20 %, 40 %, 60%, 80 % 
 Pada pengujian Chi Square terlebih dahulu menentukan nilai Cs yang 
sebelumnya sudah dihitung, yaitu Cs = 0,124. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada 
perhitungan berikut : 
1. Interval 80 % 
Cs = 0,124   ;   G = -0,935 
)(x Log =      X Log SG  
                )117,0935,0(1,999 =   
    1,967 =  
92,756 =             X mm 
2. Interval 60 % 
Cs = 0,124   ;   G = -0,270 
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)(x Log =      X Log SG  
                )117,0270,0(1,999 =   
    1,889 =  
 77,519 =             X mm 
3. Interval 40 % 
Cs = 0,124   ;   G = 0,326 
)(x Log =      X Log SG  
                )117,0326,0(1,999 =   
    2,037 =  
108,963 =             X mm 
4. Interval 20 % 
Cs = 0,124   ;   G = 0,855 
)(x Log =      X Log SG  
                )117,0855,0(1,999 =   
    2,099 =  
125,667 =             X mm 
Tabel 4.7. Pengujian Chi Square pada probabilitas Log Person Type III 
No Kelas EJ OJ EJ-OJ (EJ-OJ)2 
1 0 - 77,519 2 2,6 -0,6 0,36 
2 77,519 - 92,756 4 2,6 1,4 1,96 
3 92,756 - 108,963 2 2,6 -0,6 0,36 
4 108,963 - 125,666 2 2,6 -0,6 0,36 
5 125,666 - @ 3 2,6 0,4 0,16 
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Jumlah 13 13   3,2 
             Sumber : Hasil Perhitungan 
EJ 6,2
5
13
datajumlah 
data banyaknya
 =   
 Banyaknya data (n)  = 13 
 Taraf signifikan (α)  = 5 % 
 Derajat kebebasan (Dk) = kelas – m – 1 
= 5 – 2 – 1        = 2 
X
2
 standar   = 5,991 
X
2
 hitung = 
6,2
2,3)( 2


OJ
OJEJ
                     23,1  
Karena X
2
 hitung < X
2
 standar, maka pengujian Chi Square pada distribusi 
Log Person Type III diterima. 
 Uji Chi – Square (X2) E.J. Gumbel 
Jumlah kelas Distribusi (k) dapat diketahui dengan persaamaan sebagai 
berikut : 
n) Log,3223(1=k   
   13) Log(3,3221=   
   5     4,7=   
Sehingga dapat dibuat 5 kelas distribusi : 
   %20
5
% 100
=   
Jadi interval yang digunakan adalah : 20 %, 40 %, 60%, 80 % 
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 Pada pengujian Chi Square terlebih dahulu menentukan nilai Yn dan Sn, 
dimana nilai Yn = 0,5070 dan Sn = 0,9971. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada 
perhitungan berikut : 
1. Interval 80 % 
250,1
80
 100
=Tr   













Tr
Ln
 1-Tr
-Ln=Yt  
476,0
250,1
 1-1,250
-Ln= 











 Ln  
Sn
Yn)-(Yt
=K  
986,0
9971,0
0,5070)-(_0,476
=   
)(X  Xt SK   
432,75)17,28986,0(103,20 =   
Untuk hasil perhitungan selanjutnya, dapat dilihat pada tabel 4.11. dibawah ini. 
Tabel 4.8. Batas Kelas Pada Probabilitas EJ Gumbel 
No Pr Tr Yt K Xt 
1 80 1,250 -0,476 -0,986 75,432 
2 60 1,667 0,087 -0,421 91,347 
3 40 2,500 0,672 0,165 107,857 
4 20 5,000 1,500 0,996 131,257 
            Sumber : Hasil Perhitungan 
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Tabel 4.9. Pengujian Chi Square pada probabilitas EJ Gumbel 
No Kelas EJ OJ EJ-OJ (EJ-OJ)2 
1 0 - 75,432 2 2,6 -0,6 0,36 
2 75,432 - 91,347 4 2,6 1,4 1,96 
3 91,347 - 107,856 2 2,6 -0,6 0,36 
4 107,856 - 131,256 3 2,6 0,4 0,16 
5 131,256 - @ 2 2,6 -0,6 0,36 
Jumlah 13 13   3,2 
             Sumber : Hasil Perhitungan 
EJ  6,2
5
13
datajumlah 
data banyaknya
 =   
 Banyaknya data (n)  = 13 
 Taraf signifikan (α)  = 5 % 
 Derajat kebebasan (Dk) = kelas – m – 1 
= 5 – 1 – 1        = 3 
X
2
 standar   = 7,815 
X
2
 hitung = 
6,2
2,3)( 2


OJ
OJEJ
                     23,1  
Karena X
2
 hitung < X
2
 standar, maka pengujian Chi Square pada distribusi EJ 
Gumbel diterima. 
4.1.3.2   Uji secara horisontal dengan Smirnov – Kolmogorov  
Uji kecocokan Smirnov-Kolmogorov, sering juga disebut uji kecocokan non 
parametrik (non parametrik test), karena pengujiannya tidak menggunakan fungsi 
distribusi tertentu, Agar distribusi frekuensi yang dipilih dapat diterima, maka harga 
Δmaks < Δcr, dan jika Δmaks > Δcr berarti gagal. 
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Untuk melalukan uji Smirnov-Kolmogorov, data curah hujan harian 
maksimum tahunan disusun dari angka terkecil ke angka terbesar. Sedangkan untuk 
menghitung probabilitasnya digunakan rumus : 
P(x) = 
1n
m
 
         071,0
113
1
 = 

 
f(t) = 1,659 ; Pr = 0,951 
P’(x) = 1-Pr 
         049,00,951-1 =   
Untuk data yang lain dapat di lihat pada table 4.10 berikut : 
Tabel 4.10 
Uji Smirnov Kolmogorov Pada Probabilitas Log Pearson Type III 
Sumber : Hasil Perhitungan 
 
 
∆
1 2,093 1,804 0,071 1,659 0,951 0,049 0,023
2 2,032 1,872 0,143 1,082 0,860 0,140 0,003
3 2,050 1,895 0,214 0,888 0,813 0,187 0,027
4 1,931 1,920 0,286 0,671 0,749 0,251 0,034
5 1,941 1,931 0,357 0,583 0,720 0,280 0,077
6 2,200 1,941 0,429 0,497 0,690 0,310 0,119
7 1,998 1,998 0,500 0,010 0,504 0,496 0,004
8 1,920 2,032 0,571 -0,285 0,388 0,612 -0,041
9 1,895 2,050 0,643 -0,436 0,331 0,669 -0,026
10 1,804 2,093 0,714 -0,798 0,213 0,787 -0,073
11 2,102 2,102 0,786 -0,879 0,190 0,810 -0,025
12 1,872 2,149 0,857 -1,278 0,101 0,899 -0,042
13 2,149 2,200 0,929 -1,714 0,043 0,957 -0,028
Rerata, X 1,999
Simpangan Baku, s 0,117
m Log X Log X terurut Pr
0,119∆ Maks.
Pt  =  
 
   
                   f(t)=  
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Keterangan : 
 Banyak data  = 13 
 Taraf signifikan (α) = 5 % 05,0  
    ∆Cr   = 0,375 (hasil interpolasi) 
 ∆ Maks  = 0,119 
Karena ∆Maks < ∆Cr, maka pengujian Smirnov-Kolmogorov pada distribusi 
Log Person Type III diterima. 
 Uji Smirnov Kolmogorov Pada Probabilitas E. J. GUMBEL 
Untuk melalukan uji Smirnov-Kolmogorov, data curah hujan harian 
maksimum tahunan disusun dari angka terkecil ke angka terbesar. Sedangkan untuk 
menghitung probabilitasnya digunakan rumus : 
 P(x) = 
1n
m
 
   071,0
113
1
 = 

 
Mencari nilai P’(x) : 
x = 63,75 
)(x=x Sk   
)17,28(103,20=63,75  k  
400,1
17,28
75,6320,103
k 

  
Sn
Yn-Yt
=k  
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0,9971
0,5070-Yt
=1,400  
903,10,9971)(1,4000,5070 Yt   
-Yt-ee-1 (x)P'   
          138,02,718-1 
-1,903-2,718   
Untuk hasil perhitungan selanjutnya, dapat dilihat pada tabel 4.11. dibawah ini. 
Tabel 4.11 
Uji Smirnov Kolmogorov Pada E.J Gumbel 
Sumber : Hasil Perhitung 
 Banyak data  = 13 
 Taraf signifikan (α) = 5 % 05,0  
    ∆Cr   = 0,375 
 ∆ Maks  = 0,139 
∆
1 123,75 63,75 0,071 1,400 1,903 0,138 -0,067
2 107,75 74,50 0,143 1,019 1,523 0,196 -0,053
3 112,25 78,50 0,214 0,877 1,381 0,222 -0,008
4 85,25 83,25 0,286 0,708 1,213 0,257 0,029
5 87,25 85,25 0,357 0,637 1,142 0,273 0,084
6 158,50 87,25 0,429 0,566 1,072 0,290 0,139
7 99,50 99,50 0,500 0,131 0,638 0,410 0,090
8 83,25 107,75 0,571 -0,161 0,346 0,507 0,064
9 78,50 112,25 0,643 -0,321 0,187 0,564 0,079
10 63,75 123,75 0,714 -0,729 -0,220 0,712 0,002
11 126,50 126,50 0,786 -0,827 -0,318 0,747 0,039
12 74,50 140,88 0,857 -1,337 -0,827 0,898 -0,041
13 140,88 158,50 0,929 -1,963 -1,450 0,986 -0,057
103,20
28,17
Rerata, X
Simpangan Baku, s
0,139
m X X terurut K PtYt
∆ Maks.
   =  
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Karena ∆Maks < ∆Cr, maka pengujian Smirnov-Kolmogorov pada distribusi EJ 
Gumbel diterima. 
Antara hasil perhitungan metode Log Pearson Type III dan Metode E.J. 
Gumbel, pada uji Chi-Square E.J Gumbel tidak diterima karena Δ kritis lebih kecil 
dari Δ hitung, maka untuk perhitungan selanjutnya metode Log Pearson Type III 
tersebutlah yang dijadikan acuan untuk proses analisa selanjutnya. 
Tabel 4.12 
Tabel Perhitungan Curah Hujan Rancangan 
 
Kala Ulang 
Log Person III EJ Gumbel 
(Tahun) 
1 54.582 57.421 
2 99.215 99.233 
5 124.991 
131.257 
10 141.505 152.460 
Sumber : Hasil Perhitungan 
Tabel 4.13 
Tabel Pengugujian Dengan Simirnov Kolmogorof 
 
UJI 
Distribusi 
Log Person III Gumbel 
Uji Chi Kuadrat     
X² hitung 1.23 1.23 
X² Tabel 22.362 22.362 
Hipotesa Diterima Diterima 
Uji S. Kolmogorof     
D max 0.119 0.139 
D kritis 0.375 0.375 
Hipotesa Diterima Diterima 
Sumber : Hasil Perhitungan 
Dari hasil perhitungan uji distribusi Smirnov-Kolmogorov dan Chi Square 
pada metode Log Person III  dan metode EJ Gumbel dapat diterima. Untuk perhitungan 
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selanjutnya dapat digunakan metode  Log Person III  sebagai acuan untuk proses 
analisa selanjutnya, karena pada hasil perhitungan uji Smirnov-Kolmogorov dengan 
metode Log Person Type III memiliki ∆Maks lebih kecil dibandingkan metode EJ 
Gumbel 
4.1.4. Distribusi Hujan Jam –Jaman  
Dalam perhitungan ini, perhitungan kemungkinan curah hujan tiap jamnya 
dihitung dengan menggunakan rumus (Suyono, 1989). Dari data statistik hujan 
tahunan di Jawa Timur khususnya di Kabupaten Tulungagung, diketahui bahwa 
daerah tersebut rata – rata terjadi hujan selama (t) = 5 jam maka,  
 
3
2
24
t
3R
=R 






Tt
 
T1 = 1jam = 24
3
2
24
1 R58,0
1
5
5
R
R 





          
T2 = 2jam 24
3
2
24
2 37,0
2
5
5
R
R
R 





          
T3 = 3jam 24
3
2
24
3 28,0
3
5
5
R
R
R 





          
T4 = 4jam 24
3
2
24
3 23,0
4
5
5
R
R
R 





          
T5 = 5jam 24
3
2
24
3 20,0
5
5
5
R
R
R 





          
Maka untuk R24 =100 % di dapatkan hubungan waktu hujan dengan ratio jam 
ke t yaitu dengan persamaan: 
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Rt = t∙Rt - (t-1)∙R(t-1) 
Dengan memasukkan nilai t pada persamaan di atas akan di dapatkan:  
1 jam,R1 = 1∙R1 - (1-1)∙R(1-1)      
      = 1∙0,58 x R24 
      = 0,58 x 100% 
  = 58 % 
 2 jam,R2 = 2∙R2 - (2-1)∙R1       
     = 2∙0,37R24 - 1∙0,58 R24 
= 0,74 x 100% – 0,58 x 100% 
= 16 % 
3 jam,R3 = 3∙R3 - (3-1)∙R2       
      = 3∙0,28R24 - 2∙0,37 R24 
      = 0,84 x 100% - 0,74 x 100% 
    = 10 % 
4 jam,R3 = 4∙R3 - (4-1)∙R2            
      = 4∙0,23R24 - 3∙0,28 R24 
      = 0,92 x 100% - 0,84 x 100% 
    = 8 % 
5 jam,R3 = 5∙R3 - (5-1)∙R2       
      = 5∙0,20R24 - 4∙0,23 R24 
      = 1 x 100% - 0,92 x 100% 
    = 7,8 % 
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Tabel 4.14 
Distribusi Hujan Jam -jaman 
No. Jam ke 
Ratio 
(%) 
1 1 58 
2 2 16 
3 
4 
5 
3 
4 
5 
10 
8 
7,8 
                Sumber : Hasil Perhitungan 
4.1.5. Koefisien Pengaliran 
Koefisien pengaliran ditentukan berdasarkan tata guna lahan dan tabel 
koefisien pengaliran yang dapat dilihat pada tabel 2.3. Lokasi perencanaan berada di 
kabupaten Tulungagung dengan keadaan tata guna lahannya terdiri dari pemukiman, 
sawah dan kebun. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 4.1 dan tabel 4.15. 
 
Gambar 4.1. Sub Daerah Aliran Sungai (DAS) Kabupaten Tulungagung 
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Tabel 4.15. Rerata Koefisien Pengaliran Penggunaan Lahan Kabupaten 
Tulungagung 
No Sub Penggunaan Luas koefisien 
(C) DAS Lahan Total (km2) (km2) 
          
21 
Pemukiman 
12,224 
4,645 0,7 
Sawah 3,912 0,8 
Kebun 3,667 0,3 
22 
Pemukiman 
1,369 
0,616 0,6 
Sawah 0,534 0,8 
Kebun 0,219 0,6 
23 
Pemukiman 
5,637 
3,439 0,7 
Sawah 1,747 0,8 
Kebun 0,451 0,3 
             Sumber : Data Lapangan 
 
n
nn
AAA
CACACA
C



......
).(.......).().(
21
2211           
637,5369,1224,12
)60,0637,5()60,0369,1()60,0224,12(


C  
    = 0,65 
 
4.1.6. Hujan Efektif 
Berdasarkan pada hasil perhitungan hujan rencana dengan metode Log Person 
III dan perhitungan distribusi hujan jam – jaman, maka dapat dihitung hujan efektif 
dengan dengan menggunakan persamaan : 
Rn = C . R 
Curah hujan rancangan 1 tahun  = 124,991 
Koefisien pengaliran    = 0,65 
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Maka :  
 Curah hujan efektif   = 124,991 x 0,65 = 81,244        
 Curah hujan jam-jaman  = 81,244 x 58% = 38,925 
Untuk hasil perhitungan selanjutnya, dapat dilihat pada tabel 4.15. dibawah ini. 
Tabel 4.16. Perhitungan hujan Efektif 
No 
Jam Ratio Distribusi Hujan Jam - jaman (mm) 
ke (%) 5 Th 10 Th 20 Th 50 Th 
1 1 58 4712,15 5334,79 5835,84 6666,46 
2 2 16 1299,94 1471,66 1609,88 1839,02 
3 3 10 812,44 919,79 1006,18 1149,39 
4 4 8,2 666,20 754,22 825,06 942,49 
Probabilitas Hujan Harian 124,991 141,505 154,797 176,829 
Koefisien Pengaliran 0,65 0,65 0,65 0,65 
Hujan Efektif 81,244 91,979 100,618 114,939 
              Sumber : Hasil perhitungan 
4.1.7  Perhitungan Debit Rencana dengan Metode Nakayasu 
Berdasarkan data topografi dan hasil perhitungan maka dapat diketahui data – data 
sebagai berikut : 
Luas DAS (A)    = 19,20 km
2 
Panjang sungai utama (L)  = 3,285 km 
Koefisien pengaliran (C)  = 0,65 
R0     = 1,00 mm (hujan satuan) 
1) Menentukan nilai  waktu konsentrasi (Tg). Karena L < 15 km maka : 
     Tg  =  
7,027,0 L        
      =  0,27 x 3,285
0,7
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      = 0,885 
2) Menentukan nilai Tr yang nilainya antara 0,5 Tg – 1 Tg 
       Tr = 1 x 0,885             
= 0,885  
3) Menentukan nilai (Tp) dengan rumus 
Tp  =  tg + 1 tr             
      =  0,885 + (1,0 x 0,885) 
      =  1,77 ≈ 2 jam 
4) Menentukan nilai T0.3 
       T0.3  =   x Tg             
  25.0.47,0
Tg
LA
Parameter

             
   = 
  25,0
885,0
285,320,1947,0 
 
                      = 1,698 
         T0,3 =  1,698 x 0,885 
                =  1,504 
5) mencari debit puncak (Qp) 
         
 3,0.3,06,3
.
TTp
RA
Qp o

            
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              =  
 504,123,06,3
120,19


 
             =   2,535 m
3
/dtk 
Menghitung unit hidrograf satuan banjir banjir rancangan dengan 
menggunakan persamaan – persamaan sebagai berikut : 
1) Untuk lengkung naik dengan 0  t Tp = 0   t   2 
    Qa   =  
4,2






Tp
t
Qp              
  =  2,535 x 
4,2
2
1






 
  =  0,480 
2) Untuk lengkung turun dengan Tp   t   (Tp + T0.3) = 2   t   3,504 
   Qd1  =  







 
 3.03,0
T
Tpt
Qp             
   = 2,535 x 0,3





 
504,1
23
 
   = 1,138 
3) Untuk lengkung turun kedua dengan (Tp + T0,3) < t < (Tp + T0,3 + 1,5 T0,3) = 
3,504 < t < 5,759 
       Qd2 =  





 
 3,05,1
5,0 3.0
3,0
xT
xTTpt
Qp             
=  








 504,15,1
504,15,024
3,0535,2    
   =  0,584 
4) Untuk lengkung turun kedua dengan t   (Tp + T0,3 + 1,5 T0,3) =  t   5,759 
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   Qd3 =  






 
3,0
3,0
.2
.5,1
3,0.
T
TTpt
Qp            
 =  








 504,12
504,15,116
3,0535,2  
  =  0,207 
Untuk hasil perhitungan selanjutnya, dapat dilihat pada tabel 4.18. dibawah ini. 
Tabel 4.17 : Perhitungan Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu 
 
t 
Qa Qd1 Qd2 Qd3 
(Jam) 
0 0,00000       
1 0,48035       
2 2,53530       
3   1,13837     
4     0,58355   
5     0,34218   
6       0,20720 
7       0,13884 
8       0,09303 
9       0,06234 
10       0,04177 
11       0,02799 
12       0,01876 
13       0,01257 
14       0,00842 
15       0,00564 
16       0,00378 
17       0,00253 
18       0,00170 
19       0,00114 
20       0,00076 
21       0,00051 
22       0,00034 
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23       0,00023 
24       0,00015 
                           Sumber : Hasil perhitungan 
 
Tabel 4.18 : Ordinat Banjir Rancangan 1 Tahun 
 
         sumber : Hasil perhitungan 
64 
 
 
Gambar 4.2  Hidrograf Banjir Rancangan Metode Nakayasu 
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Tabel 4.19: Ordinat Banjir Rancangan 2 Tahun 
Sumber : Hasil perhitungan 
 
Gambar 4.3  Hidrograf Banjir Rancangan Metode Nakayasu 
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Tabel 4.20 : Ordinat Banjir Rancangan 5 Tahun 
 
Sumber : Hasil perhitungan 
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Gambar 4.4  Hidrograf Banjir Rancangan Metode Nakayasu 
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Tabel 4.21 : Ordinat Banjir Rancangan 10 Tahun 
 
     Sumber : Hasil perhitungan 
69 
 
 
Gambar 4.5  Hidrograf Banjir Rancangan Metode Nakayasu 
 
4.2 Analisa Hidrolika 
4.2.1 Analisa Profil Muka Air Akibat Debit Rencana Pada Kondisi Eksisting 
Analisa hidrolika sungai dimaksudkan untuk mengetahui kapasitas alur 
sungai pada kondisi sekarang terhadap banjir rencana. Dari analisa hidrologi yang 
telah dilaksanakan, selanjutnya debit banjir rencana akan digunakan untuk analisa 
hidrolika pada kondisi eksisting dengan menggunakan data pengukuran topografi 
sebagai input geometri penampang sungai. Analisa yang dilakukan menggunakan 
bantuan program HEC-RAS 4.1.0. Hasil analisa program merupakan hasil pendekatan 
dengan berbagai macam input data yang di ambil dari lapangan dan parameter yang 
digunakan harus sesuai dengan kondisi yang ada. Untuk analisa studi ini dilakukan 
disepanjang alur Sungai Kedungwaru. 
Pengaruh debit rencana pada penampang eksiting terhadap profil muka air 
dengan program HEC-RAS dapat dilihat pada gambar 4.3. Dari gambar tersebut 
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terlihat bahwa pada QJ1 yang terdiri dari cross section 119 – 112 dan 98 – 54 dengan 
debit Q 1 tahun sebesar 20,84 m3/det, QJ2 yang terdiri dari cross section 4 – 9 
penampang saluran existing yang ada sudah tidak mampu lagi menampung besarnya 
debit rencana. Sehingga perlu diadakan perbaikan penampang saluran. begitu juga 
pada QJ2 (tengah) yang terdiri dari cross section 3 – 9 dengan debit 18,21 sudah tidak 
mampu lagi menampung besarnya debit banjir yang masuk. 
 Sedangkan pada Ruas QJ1 yang terdiri dari croos 111 – 99, 73, 53 – 49, 46 
– 40 dan pada ruas QJ3 yang terdiri dari croos 36 – 1 dengan debit QJ1 dan QJ3 
masih mampu menampung besarnya debit rencana. Lokasi genangan dapat dilihat 
pada gambar 4.2. 
 
Gambar 4.6. Lokasi genangan Sungai Kedungwaru 
Dengan melihat kondisi tersebut di atas maka perlu direncanakan 
penanggulangan banjir yaitu dengan perbaikan kapasitas atau normalisasi sungai pada 
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ruas – ruas yang tidak lagi mencukupi dan tidak mampu mengalirkan debit yang 
mengalir.  
4.2.2 Perencanaan Perbaikan  
Kondisi eksisting  pada cross section RS 119 dengan debit banjir Q 1 tahun 
sebesar 20,84 m3/det sudah tidak mampu menampung debit banjir. Maka perlu 
adanya perbaikan agar kapasitas saluran mampu mengalirkan debit banjir. 
 
Gambar 4.7. Kondisi eksisting Sungai Kedungwaru RS 119 
 
4.2.2.1 Bentuk Penampang Saluran 
Bentuk penampang Kali Kedungwaru direncanakan berbentuk trapesium. 
Pemilihan ini didasarkan pada kemudahan dalam pelaksanaan dan efisienya yang 
cukup tinggi dalam mengalirkan debit. Untuk lebar dasar sungai direncanakan dengan 
menambah lebar eksisting yang ada. 
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4.2.3 Perencanaan tanggul 
Untuk tinggi tanggul pada setiap croos section tidak sama disesuaikan dengan 
tinggi muka air banjir rencana Q 1 tahun. Untuk bahan tanggul bisa memanfaatkan 
bahan yang ada di sekitar daerah banjir, yaitu dari bahan tanah hasil galian. 
4.2.4. Tinggi Jagaan 
Untuk tinggi jagaan pada perencanaan normalisasi Kali Kedungwaru mulai 
dari hulu sampai hilir ini direncanakan 0,6 meter karena debit rencana pada Kali 
Kedungwaru kurang dari 200 m3/det (Suyono Sosrodarsono dan Masateru 
Tomigana, 1994:89) 
 4.2.5. Analisa Profil Muka Air Pada Kondisi Setelah Perbaikan 
Cross section RS 119 yang semula pada kondisi eksisting yang sebagian besar 
penampangnya tidak dapat mengalirkan debit banjir Q 1 tahun sebesar 20,84 m3/det 
setelah dilakukan perbaikan kapasitas sungai atau normalisasi, terlihat bahwa 
kapasitas sungai sudah dapat menampung debit Q 1 tahun. Hal ini dapat dilihat pada 
gambar 4.4. 
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Gambar 4.8. Kondisi Sungai Kedungwaru RS 119 setelah perbaikan 
 
 
4.3 Analisa Hidrolika dan Sedimentasi 
Pengaruh debit banjir pada penampang sungai terhadap sedimentasi dengan 
program HEC-RAS dapat dilihat pada gambar 4.7 Dari gambar tersebut croos section  
RS 108 – RS 57 dengan kala ulang 1 tahun sudah tidak lagi mampu menampung 
luapan air yang disebabkan oleh endapan sedimen sehingga di sepanjang cross 
section tersebut perlu adanya pengerukan setiap 1 tahun sekali. 
Agar dapat menghemat biaya dan waktu pelaksanaan, maka untuk 
perencanaan pengerukan di Sungai Kedungwaru ini direncanakan dengan periode 
ulang 5 tahun. Pada cross section tertentu yang semula tidak dapat menampung 
luapan air akan dilakukan analisa tampang baru yang semula periode pengaruh banjir 
di Sungai Kedungwaru terhadap sedimentasi hanya 1 tahun menjadi 5 tahun. 
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Setelah dilakukan analisa tampang baru terlihat bahwa pada croos section RS 
108 – RS 57 sudah mampu menampung debit banjir selama 1 – 4 tahun dan 
memerlukan pengerukan 5 tahun sekali.   
 
4.4 Teori Sedimentasi 
Istilah sedimen berasal dari kata sedimentum, yang mempunyai pengertian 
yaitu material endapan yang terbentuk dari hasil proses pelapukan dan erosi dari 
suatu material batuan yang ada lebih dulu, kemudian diangkut secara gravitasi oleh 
media air, angin atau es serta diendapkan ditempat lain dibagian permukaan bumi. 
Umumnya bentuk awal dari endapan ini berupa kumpulan dari fragmen yang 
berukuran halus hingga kasar yang belum terkonsolidasi sempurna, disebut endapan, 
sedimen (sediments), superfical deposits. Kemudian akan berlangsung proses 
diagnesa yang meliputi proses fisik : kompaksi, proses kimia antara lain : 
sedimentasi, autigenik, rekristalisasi, inversi, penggantian, dan disolusi, proses 
biologi. Proses diagnesa ini berjalan selama waktu geologi, sehingga mentebabkan 
material terkonsolidasi sempurna dengan bentuk fisik masif dan padat. Hal ini akan 
menghasilkan salah satu jenis batuan dialam, yaitu yang disebut dengan batuan 
sedimen. 
Sebagian besar material penyusun komposisi batuan sedimen berasal dari 
proses pelapukan dan erosi dari batuan yang tertua, atau batuan yang terbentuk lebih 
dahulu. Dari studi sedimen masa kini hingga terbentuk batuan sedimen, maka dapat 
diketahui lingkungan pengendapannya yang meliputi : 
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-       darat atau terrestial 
-       laut 
-       lingkungan campuran merupakan lingkungan peralihan dari darat hingga laut, 
misal lingkungan delta, estuari laut, dan peraiaran pantai yang dipengaruhi pasang 
surut. 
Dari lingkungan pengendapan batuan sedimen tersebut maka dapat dikenal tiga 
material penyusun batuan sedimen : 
-       fragmen yang berasal dari batuan yang diangkut dari tempat asalnya oleh air, 
angin atau glasial, fragmen ini disebut material klastik atau pecahan 
-       material yang berasal dari larutan garam, yang disebut material kimia 
-       material yang berasal dari tumbuh – tumbuhan dan hewan, yang disebut material 
organik 
4.4.1 Batuan sedimen Klastik 
Terbentuknya dari pengendapan kembali denritus atau perencanaan batuan asal. 
Batuan asal dapat berupa batuan beku, batuan sedimen dan batuan metamorf. Dalam 
pembentukkan batuan sedimen klastik ini mengalami diagnesa yaitu perubahan yang 
berlangsung pada temperatur rendah di dalam suatu sedimen selama dan sesudah 
litifikasi. 
Tersusun oleh klastika-klastika yang terjadi karena proses pengendapan secara 
mekanis dan banyak dijumpai allogenic minerals.Allogenic minerals adalah mineral 
yang tidak terbentuk pada lingkungan sedimentasi atau pada saat sedimentasi terjadi. 
Mineral ini berasal dari batuan asal yang telah mengalami transportasi dan kemudian 
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terendapkan pada lingkungan sedimentasi. Pada umumnya berupa mineral yang 
mempunyai resistensi tinggi. 
4.4.2 Proses Pembentukan Batuan Sedimen 
Batuan sedimen terbentuk dari batuan-batuan yang telah ada sebelumnya oleh 
kekuatan-kekuatan yaitu pelapukan, gaya-gaya air, pengikisan-pengikisan angina, 
serta proses litifikasi, diagnesis, dan transportasi, maka batuan ini terendapkan di 
tempat-tempat yang relatif lebih rendah letaknya, misalnya: di laut, samudera, 
ataupun danau-danau. Mula-mula sedimen merupakan batuan-batuan lunak, akan 
tetapi karena proses diagenesis sehingga batuan-batuan lunak tadi akan menjadi 
keras. 
Proses diagnesis adalah proses yang menyebabkan perubahan pada sedimen 
selama terpendapkan dan terlitifikasikan, sedangkan litifikasi adalah proses 
perubahan material sedimen menjadi batuan sedimen yang kompak. 
Berbagai penggolongan dan penamaan batuan sedimen dan penamaan batuan 
sedimen telah ditemukan oleh para ahli, baik berdasarkan genetik maupun deskriptif.  
4.4.3 Pembagian Batuan Sedimen 
4.4.3.1 Material Klastik 
Proses pengendapan dari material klastik akan menghasilkan tipe batuan 
sedimen klastik seperti batulempung, batulanau, batupasir, konglomerat dan breksi. 
Perbedaan utama dari material  batuan sedimen, yaitu ukuran butir atau fragmen 
penyusun batuan 
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4.4.3.2 Material Kimia 
Umumnya berupa larutan garam yang meliputi kalsium karbonat, 
natriumklorida dan senyawa dari berbagai unsur diantaranya magnesium, kalsium, 
besi dan alumunium. Larutan ini mempunyai tingkat kelarutan didalam airsungai dan 
air laut 
 
4.4.3.3 Tekstur 
Tekstur batuan sedimen adalah segala kenampakan yang menyangkut butir sedimen 
seperti ukuran butir, bentuk butir dan orientasi. Tekstur batuan sedimen mempunyai 
arti penting karena mencerminkan proses yang telah dialami batuan tersebut terutama 
proses transportasi dan pengendapannya, tekstur juga dapat digunakan untuk 
menginterpetasi lingkungan pengendapan batuan sediment. Secara umum batuan 
sedimen dibedakan menjadi dua, yaitu tekstur klastik dan non klastik. 
a)      Tekstur klastik 
Unsur dari tekstur klastik fragmen, massa dasar (matrik) dan semen. 
·         Fragmen    : Batuan yang ukurannya lebih besar dari pada  pasir. 
·         Matrik       : Butiran yang berukuran lebih kecil daripada fragmen dan 
diendapkan bersama-sama dengan fragmen. 
·         Semen       : Material halus yang menjadi pengikat, semen diendapkan setelah 
fragmen dan matrik. Semen umumnya berupa silika, kalsit, sulfat atau oksida besi. 
- Bentuk Butir 
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Tingkat kebundaran butir dipengaruhi oleh komposisi butir, ukuran butir, jenis proses 
transportasi dan jarak transport. Butiran dari mineral yang resisten seperti kuarsa dan 
zircon akan berbentuk kurang bundar dibandingkan butiran dari mineral kurang 
resisten seperti feldspar dan pyroxene. Butiran berukuran lebih besar daripada yang 
berukuran pasir. Jarak transport akan mempengaruhi tingkat kebundaran butir dari 
jenis butir yang sama, makin jauh jarak transport butiran akan makin bundar. 
Pembagian kebundaran : 
a)         Well rounded (membundar baik) 
Semua permukaan konveks, hampir equidimensional, sferoidal. 
b)         Rounded (membundar) 
Pada umumnya permukaan-permukaan bundar, ujung-ujung dan tepi butiran bundar. 
c)         Subrounded (membundar tanggung) 
Permukaan umumnya datar dengan ujung-ujung yang membundar. 
d)        Subangular (menyudut tanggung) 
Permukaan pada umumnya datar dengan ujung-ujung tajam. 
e)         Angular (menyudut) 
Permukaan konkaf dengan ujungnya yang tajam. 
- Sortasi (Pemilahan) 
Pemilahan adalah keseragaman dariukuran besar butir penyusun batuan sedimen, 
artinya bila semakin seragam ukurannya dan besar butirnya maka, pemilahan semakin 
baik. 
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Pemilahan yaitu kesergaman butir didalam batuan sedimen klastik. Bebrapa istilah 
yang biasa dipergunakan dalam pemilahan batuan, yaitu : 
·         Sortasi baik        : bila besar butir merata atau sama besar. 
·         Sortasi buruk      : bila besar butir tidak merata, terdapat matrik dan fragmen. 
 
- Kemas (Fabric) 
Didalam batuan sedimen klastik dikenal dua macam kemas, yaitu : 
       Kemas terbuka :  bila butiran tidak saling bersentuhan (mengambang dalam matriks). 
Kemas tertutup :  butiran saling bersentuhan satu sama lain. 
 
4.4.3.4 Struktur 
Struktur sedimen merupakan suatu kelainan dari perlapisan normal batuan 
sedimen yang diakibatkan oleh proses pengendapan dan energi pembentuknya. 
Pembentukkannya dapat terjadi pada waktu pengendapan maupun segera setelah 
proses pengendapan. 
Pada batuan sedimen dikenal dua macam struktur, yaitu : 
·         Syngenetik               : terbentuk bersamaan dengan terjadinya batuan sedimen, 
disebut juga sebagai struktur primer. 
·         Epigenetik                : terbentuk setelah batuan tersebut terbentuk seperti kekar, 
sesar, dan lipatan. 
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4.4.4 Klasifikasi dan Karakteristik Batuan Sedimen 
Klaisfikasi batuan sedimen sesuai kebutuhan dalam bidang rekayasa, planologi 
maupun minyak dan gas bumi, terutama yang berhubungan dengan batuan induk, 
migrasi dan tipe batuan reservoir. Beberapa tipe batuan sedimen sebagai berikut : 
1. Breksi (Breccia) 
Komposisi atau material penyusun breksi berupa fragmen batuan dengan bentuk 
sangat meruncing – meruncing, ukuran umumnya kasar berkisar dari kerakal hingga 
berangkal, sering diantara fragmen ini dijumpai ukuran yang lebih kecil yang disebut 
matrik. Dari fragmen yang meruncing, dapat ditafsirkan bahwa breksi ini diendapkan 
dekat dengan sumbernya, sehingga tidak terpengaruh secara fisik oleh jarak 
transportasi, hingga mencapai cekungan sedimen. Ukuran material penyusun breksi 
lebih besar dari 2 mm. 
2. Konglomerat (Conglomerate) 
Terbentuk dari beberapa fragmen batuan dan matrik, bentuk umumnya 
membundar – sangat membundar yang terikat bersama oleh material semen yang 
berkuran lebih halus seperti serpih atau lempung. Ukuran material penyusun 
konglomert ini lebih besar dari 2 mm. 
3. Batu Pasir 
Merupakan hasil sementasi dari massa yang berukuran pasir, massa pasir ini 
umumnya adalah mineral silika, felspar atau pasir karbonat, sedang material pengikat 
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atau semen berupa besi oksida, silika, lempung atau kalsium karbonat. Ukuran butir 
mineral penyusun mulai dari yang berukuran pasir halus sampai dengan pasir kasar 
(0,06 mm – 2,0 mm). 
4. Batulanau (Silstone) 
Tipe batuan sedimen yang terususun oleh material yang berukuran relatif halus 
berkisar dari 0,002 mm – 0,06 mm dengan komposisi utma adlah mineral lempung. 
5. Serpih (Shale) 
Tipe batuan sedimen menunjukkan suatu lapisan yang kompak, padat dari material 
lempung atu lumpur (mud), ukuran butir sangat halus, lebih kecil dari 0,003 mm, 
menunjukkan struktur internal yang khas yaitu laminasi, dengan tebal kurang dari 1 
cm. 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1  KESIMPULAN 
Dari hasil pengamatan dan analisa yang telah dipelajari, baik dari studi 
lapangan maupun studi literatur maka penulis mengemukakan beberapa 
kesimpulan, antara lain : 
1. Debit banjir rencana yang digunakan dalam studi ini adalah debit banjir 
dengan periode ulang 1 tahun dengan besar QJ1 = 20,84 m3/det, QJ2 = 18,81 
m3/det, QJ3 = 17,24 m3/det. 
2. Dari hasil analisa profil muka air dengan menggunakan program HEC – RAS 
didapatkan hasil bahwa dengan debit rencana Q 1 tahun terdapat banjir pada 
ruas QJ1 meliputi RS 119 –RS 54, QJ2 meliputi RS 3 – RS 9. 
3. Setelah di lakukakan perbaikan pada ruas- ruas yang terjadi banjir, maka 
penampang sungai yang semula tidak dapat menampung debit banjir kini 
sudah dapat menampung debit banjir kembali 
4. Dari hasil analisa sedimen, Sungai Kedungwaru direncanakan melakukan 
pengerukan 5 tahun sekali. 
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5.2  SARAN 
Pada kesempatan ini dengan segala kerendahan hati penulis ingin 
menyampaikan beberapa saran, yaitu : 
1. Agar alternatif pengendalian banjir ini bisa terlaksana dan berfungsi sesuai 
yang diharapkan, maka perlu adanya kesadaran dari masyarakat untuk ikut 
menjaga kondisi lingkungan sekitarnya agar tetap terpelihara dengan baik. 
2. Melakukan konservasi lahan dan Check DAM di Kali Kedungwaru untuk 
mengurangi sedimentasi sungai.  
Dari beberapa uraian di atas, maka lebih baik jika diupayakan untuk mengurangi atau 
meminimalkan timbulnya dampak negatif dan mengembangkan dampak positif yang 
ada. 
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